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RESUMEN 
Tomando la metodología de Boyce, (Boyce, 
2010), en este artículo se presenta las 
variables más importantes para dimensionar 
y definir la eficiencia de los sistemas de 
cogeneración. Según (Vanek & Albright, 
2008), las variables más importantes a tomar 
en cuenta en un sistema de cogeneración 
son: El factor de cogeneración, el 
rendimiento eléctrico equivalente y la 
relación calor electricidad. Estos parámetros 
se analizan a diferentes eficiencias de la 
turbina a contrapresión para visualizar los 
efectos de estas variables con el cambio de 
eficiencia térmica que es una herramienta 
poderosa para cuantificar y evaluar estos 
sistemas. La metodología para determinar  
 
 
 
 
 
las diferentes variables que se pueden 
presentar en el ciclo de cogeneración, tiene 
gran importancia al evaluar la opción en 
estudio ( Wong & Whittingham, 2006), 
utilizando como metodología práctica para 
cálculos de cogeneración de acuerdo a 
(Boyce, 2010). 
Se observa el comportamiento de las 
turbinas de contrapresión a diferentes 
eficiencias, el factor de cogeneración, el 
rendimiento eléctrico equivalente (REE) y la 
relación calor electricidad (RCE). 
Según (Horlock, 2002) los procedimientos 
utilizados se utilizan para cualquier tipo de 
configuración correspondiente a un ciclo de 
cogeneración.  
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ABSTRACT 
Taking the Boyce methodology, (Boyce, 
2010), this article presents the most 
important variables to size and define the 
efficiency of cogeneration systems. 
According to (Vanek & Albright, 2008), the 
most important variables to consider in a 
cogeneration system are: The cogeneration 
factor, the equivalent electrical performance 
and the electricity heat ratio. These 
parameters are analyzed at different 
efficiencies of the backpressure turbine to 
visualize the effects of these variables with 
the change in thermal efficiency that is a 
powerful tool to quantify and evaluate these 
systems. The methodology to determine the 
different variables that can be presented in  
 
the cogeneration cycle is of great importance 
when evaluating the option under study 
(Wong & Whittingham, 2006), using as a 
practical methodology for cogeneration 
calculations according to (Boyce, 2010). 
The behavior of the back-pressure turbines 
at different efficiencies, the cogeneration 
factor, the equivalent electrical performance 
(REE) and the heat electricity ratio (RCE) are 
observed. 
According to (Horlock, 2002) the procedures 
used are used for any type of configuration 
corresponding to a cogeneration cycle. 
Keywords: thermodynamics, cogeneration, 
energy, boiler, efficiency, textiles, cycles
INTRODUCCIÓN 
De acuerdo con el caso de (Cengel, Turner, & 
Cimbala, 2008), en el ciclo de cogeneración 
el vapor de agua que se analiza la entra a la 
turbina a 8 MPa y 500 °C [1]. Después de la 
caldera, se deriva el 25% del vapor a la 
fábrica de textiles [7] y luego, 15% más del 
vapor de la caldera [8], colocándose en 
ambos casos un reductor de presión. De la 
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extracción de la turbina se extrae el 10% del 
vapor a 500 kPa para utilizarse en la fábrica 
de textiles [9], mientras el restante continúa 
su expansión hasta 5 kPa [2], 
condensándose a presión constante. 
Después, el fluido se bombea al tanque de 
retorno de condensados [3] al cual ingresa 
también el líquido saturado proveniente de la 
fábrica de textiles [10] y el agua fresca. 
Luego del tanque de retorno de condensados 
[5], el fluido se bombea hacia la caldera a 8 
MPa [6].  
El vapor entra al proceso en tres diferentes 
puntos y sale como líquido saturado a 500 
kPa. El flujo másico de vapor es de 56,000 
kg/h y se pierde por purga en masa el 3.5%, 
aunque el jefe de proyectos calculó un 3.00% 
en el diseño. La eficiencia de caldera es del 
90%. El combustible es búnker, cuyo poder 
calorífico es de 150,000 Btu/gal (0.15 
MBtu/gal). 
El 10% de la potencia eléctrica producida se 
utiliza para iluminación, bombeo, 
ventiladores y automatización del sistema de 
cogeneración y el precio del combustible es 
de $ 2.5 por galón. A continuación, 
durante todo el artículo se presenta el 
cálculo de las variables:
  
Figura 1. Ciclo de cogeneración en fábrica de textiles (Boyce, 2010) 
 
 
CÁLCULO DE LAS VARIABLES DE OPERACIÓN 
Según: (Boyce, 2010), (Horlock, 2002), (Goswani & Kreith, 2008), (Santizo Calderón, 2007), 
(Capehart, Turner, & Kennedy, 2008)  
 
Determinación del factor de cogeneración, 
REE y RCE para eficiencia de turbina 
generando vapor a 8 MPa y 500°C  
(Capehart, Turner, & Kennedy, 2008)
 
Con base en la Figura 1, se determina el balance de 
masa. 
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Figura 2. Sección de la Figura 1 utilizada 
para el cálculo de entalpías 
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Figura 3. Sección de la Figura 1 utilizada 
para el cálculo de la entalpía del proceso 
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Figura 4. Sección de la Figura 1 para el análisis de la 
salida del tanque de retorno de condensados 
 
 
 
 
 
( )
( )
   =  
  =    
  = =     
=  −
 
= −  
 
=
Fresca
fresca
3
Fresca
2 Fresca 5 Fresca
3
3
kJEstado Agua fresca h 104.83
kg
P 300kPa
m
0.001003T 25 C kg
W P P
m kJ
0.001003 500 300 kPa
kg kPa m
kJ
0.2006
kg
 
 
 
Revista Ingeniería y Ciencia 
2019 VOLUMEN 2 
  
91 
= +
= +
=
Fresca Fresca B Fresca
h h W
KJ kJ
104.83 0.2006
kg kg
KJ
105.031
kg
 
 
 
 
=
= + +
 
=  
 
=
5 5 4 4 10 10 fresca fresca
4 2 4
Tanque de Re torno de Condensados :
Salida tanque condensados
m h m h m h m h
En donde :
kJ kg
m h 138.247 7.778
kg s
kJ
1,075.29
s
 
 
=  
 
=
 
=  
 
=
10 10
Fresca Fresca
3.5%
kJ kg
m h 640.09 7.778
kg s
kJ
4,978.62
s
kJ kg
m h 105.031 0.54446
kg s
kJ
57.1852
s
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ +
=
 
+ + 
 
=
+ +
 
+ + 
 
=
 
+ + 
 
=


 =
4 4 10 10 fresca fresca
5
5
4 10 fresca
m h m h m h
h
m
kJ kJ kJ
1,075.29 4,978.62 57.1852
s s s
m m m
kJ kJ kJ
1,075.29 4,978.62 57.1852
s s s
kg kg kg
7.778 7.778 0.54446
s s s
kJ
379.560
kg
Estado 5
Pa 500 kPa
( )
( )
  
  =  
  
=  −
 
= −  
 
=
= + = +
=
3
500kPa
B2 5 6 5
3
3
6 5 B2
m
0.001093
kg
W P P
m kJ
0.001093 8,000 500 kPa
kg kPa m
kJ
8.1975
kg
kJ kJ
h h W 379.560 8.1975
kg kg
kJ
387.75
kg
  
Revista Ingeniería y Ciencia 
2019 VOLUMEN 2 
  
92 
Figura 5. Sección de la Figura 1 utilizada para 
determinar la energía aportada por el 
combustible 
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Determinar el factor de cogeneración.  
Rendimiento eléctrico equivalente (REE) y 
Relación calor/electricidad (RCE) para 
eficiencia de turbina del 100% (Rayaprolu, 
Boilers for Power and Process, 2009)
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Determinar el factor de cogeneración,  
Rendimiento eléctrico equivalente (REE) y 
Relación calor/electricidad (RCE) para 
eficiencia de turbina del 90% (Capehart, 
Turner, & Kennedy, 2008)
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Determinar el factor de cogeneración,  
Rendimiento eléctrico equivalente (REE) y 
Relación calor/electricidad (RCE) para 
eficiencia de turbina del 75% (Vanek & 
Albright, 2008)
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Determinar el factor de cogeneración,  
Rendimiento eléctrico equivalente (REE) y 
Relación calor-electricidad (RCE) para 
eficiencia de turbina del 60% (Boyce, 2010)
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= +     
     
 
= 
+
 =

i
r
s
neto Pr oceso
a
u
Ent
c
kJ kg kg 1kW
0.60 1,240.86 1.5556 7.778
1 kJkg s s
s
6,949.01kW 6.949 MW
Factor de Corgeneración:
Considerando que se utiliza el10% del trabajo
de la turbina en el porceso
Q
Q
W
W ( )
( ) ( )
( )
+
=
 +
 =   
 
=
netoW
Turbina
ada
u%
0.9 W 16,333.80 kW
46,639.70 kW
0.9 6,949.01kW 16,333.80 kW
100
46,639.70 kW
48.43%
  
 
( )
( )
( )
( )
= =
=
=
  
=
  
−           
=
Pr oceso Pr oceso
Neto Turbina
Pr oceso
Relación Calor Electricidad RCE :
Q Q
RCE
W 0.9 W
16,333.80 kW
0.9 6,949.01kW
2.612
Rendimiento Eléctrico Equivalente :
W kWh
REE
Qcombustible
HHV kWh
h
6,949.
( )
( )
( )
 
−  
 
=
−
 
=  
 
=
01kW
16,333.80 kW
46,639.70 kW
0.9
6,949.01kW
100
46,639.70 kW 18,148.67 kW
6,949.01kW
100
28,491.0 kW
24.39%
 
Determinación del costo del vapor 
producido 
Determinación del costo del vapor 
producido (Boyce, 2010) 
( )
( )
$
2.50
kJ kJgal
3,399.50 387.75
0.15825 MJ kg kg
0.90
gal
1,000
$52.87
1,000 kg vapor
 
  
  − 
  
 
 
=
=
( )( )1 6
Costo de 1,000 libras de vapor :
CEA h h
Costo Vapor
1,000
−
=
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RESULTADOS
 
Figura 6. Factor de cogeneración con 
diferentes eficiencias de turbina 
 
 
Figura 7. Rendimiento Eléctrico Equivalente 
con diferentes eficiencias de turbina 
 
 
Figura 8. Relación calor/electricidad  
con diferentes eficiencias de turbina 
 
 
CONCLUSIONES 
 
1. El factor de cogeneración para 
cualquier configuración varía 
directamente proporcional a la 
eficiencia de la turbina de 
contrapresión. 
2. El rendimiento eléctrico equivalente 
para cualquier configuración varía  
 
 
 
 
3. directamente proporcional a la 
eficiencia de la turbina de 
contrapresión. 
4. La relación calor/electricidad para 
cualquier configuración, varía 
inversamente proporcional a la 
eficiencia de la turbina de 
contrapresión. 
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